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 本研究は下記から構成される。図 1.3.1 に本研究のフローチャートを示す。 
   第１章 序論 
   第２章 岩盤斜面崩壊の挙動解析・予測の現状 
   第３章 不連続変形法の概要と岩盤斜面崩壊解析における技術課題 
   第４章 落石崩壊に関する不連続変形法の改良と適用 
   第５章 地震時崩壊に関する不連続変形法の改良と適用 
   第６章 研究成果に基づく提案と今後の課題 













































































図 1.3.1 研究フロー及び本研究の構成 
















     1)落石崩壊に関する動解手法の高度化 
     2)地震時崩壊に対する解析手法の高度化 





























第 2 章 岩盤斜面崩壊の挙動解析・予測の現状 
 




































図 2.1.1 岩盤斜面の崩壊形態区分 1)をもとに作成 
 














































 表 2.2.1 に岩盤斜面の崩壊挙動評価に用いられる一般的な数値解析手法を一覧表で示し、
次項以降にそれぞれの数値解析手法の概要を整理する。 
 
表 2.2.1 岩盤斜面の崩壊挙動評価に用いられる数値解析手法 2)､3)をもとに作成 
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表 2.2.2 主な質点法落石解析手法と解析モデル 19)をもとに作成 
 吉田らの 
方法 








ト ロ ン ト 大
学の方法 
滑落運動 ○ － － － － ○ 
反発 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 衝突運動 
回転 － ○ ○ ○ ○ ○ 























































     (c)落石の転がり運動          (d)変動パラメータ（斜面凹凸） 
 
 





 代表的な等価連続体モデルによる解析手法の分類を図 2.2.9 に示す。等価連続体モデル
の解析手法としては様々な方法が提案されているが、これらの手法は数値モデルの定式化














図 2.2.9 等価連続体モデルによる代表的な解析手法 2) 
 












































































































































































































図 2.3.1 岩盤斜面のハザード予測に係わる数値解析手法の適用範囲 
 
表 2.3.1 大変形を対象とした不連続体解析手法の特徴 29)をもとに作成 
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第 3 章 不連続変形法の概要と岩盤斜面崩壊解析における技術課題 
 














であり、M は質量マトリックス、C は減衰マトリックス、K は剛性マトリックス、F は外



















ここで u0、v0 は x 方向 y 方向の剛体変位、r0 はブロック重心に関する剛体回転、εx、εy、
γxy はそれぞれ、ブロックの x 方向垂直ひずみ、y 方向垂直ひずみ、せん断ひずみを表す(図
































































































































































の形となり、個々のブロックの自由度は 6 であるので、係数マトリックス[Kij]は 6×6 のサ
ブマトリックスとなり、ブロックの変位変数[Di]と外力ベクトル項[Fi]は、それぞれ 6×1
サブマトリックスとなる。ここで、[Kii]は、ブロック i の物性や荷重条件などから決定さ
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ブロック i 上の任意の点 P(x, y)における時間ごとの変位を(u(t), v(t))、ブロックの単位面積

































































































































































































































































位の拘束を行う。ブロック i 上の点 P(x, y)の変位を拘束する( (u, v)=(0, 0) )ものとして、x
































































































































図 2.3 面積計算による接触判定 
 





で表される。図 2.2 に示した例では、面積 S0 が正から負に反転した場合に接触が生じたこ




で定義される。このとき、空間的な制約違反に対応したバネモデルの変形量 d は辺 P2P3 の








で表される。ペナルティバネモデルは、辺 P2P3 に貫入したブロック i の頂点 P1 を押し戻す
ものであり、ブロックの変位計算後許容貫入量以下でなければならない。式(3.44)において、

























































































































摩擦係数、c は粘着力、Rn はペナルティバネモデルによる接触力ある。ブロック i の頂点
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 DDA の工学的な問題への適用としては、単純なモデルによる検証（呉：2002 など）に
加え、コンクリート構造物の破壊時の崩壊挙動解析（坂田ら：1995)、道床バラストの変形
挙動解析（石川・大西：1998)、岩盤崩壊の崩壊土砂の影響度解析（佐々木ら：1994，大津














ついて DDA の解析結果と室内試験結果を比較した既存解析例 4)を示す。 
 解析は、角柱ブロックの集合体で底盤部中央に強制変位を与えた際の上面変形量につい
て、DDA の解析結果と室内試験結果を比較したものである。実験では、ブロックの配列方
向を水平・30 度傾斜・45 度傾斜・60 度傾斜の４ケースを設定し、底盤中央部を下方向に
変位させて、上面の形状変化が観察された（図 3.4.1～3.4.2）。DDA 解析では、実験モデル
と同等な２次元モデルによって表 3.4.1 に示すパラメータによって解析が行われている。 
  
     （水平配列）                 （傾斜配列） 
 
 
     （傾斜配列） 












図 3.4.2 実験装置概念図 4) 
 
表 3.4.1 DDA 解析パラメータ 4) 
パラメータ  設定値 
最大許容変位 [－] 0.01 
時間刻み [sec] 0.001 
ブロックの単位体積重量 [kN/m3] 26.4 
ブロックのポアソン比 [－] 0.2 
ブロックのヤング率 [MPa] 62 
不連続面の内部摩擦角 [度] 20.0 
不連続面の粘着力 [MPa] 0.0 
不連続面の引張強度 [MPa] 0.0 
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 モデル上面の変形量に関する実験結果と解析結果の比較を図 3.4.3 に示し、解析結果に
おける各ブロックの変形量と応力を図 3.4.4 に示す。DDA の解析結果は実験結果と概ね合
致し、解析結果の変形量・応力分布はの不連続面傾斜角度によって変化することが示され
ている。 
 本検討例は、不連続面分布に規制されたブロック集合体の静的な変形に対する DDA の
力学モデルの有効性が示された事例と捉えられる。 
 
  a)水平構造              b)30 度傾斜構造 





















































  c)45 度傾斜構造            d)60 度傾斜構造 






















































































（変形量）                     （応力） 
 







する DDA の適用性を検証した既存検討事例 4)を以下に示す。 
 
1)転倒（回転）・すべり運動 






図 3.4.5 検証モデル 4) 
 
表 3.4.2 DDA 解析パラメータ 4) 
パラメータ  設定値 
最大許容変位 [－] 0.01 
時間刻み [sec] 0.1 
ブロックの単位体積重量 [kN/m3] 25.0 
ブロックのポアソン比 [－] 0.2 
ブロックのヤング率 [MPa] 1,000 
不連続面の内部摩擦角 [度] 38.15 
不連続面の粘着力 [MPa] 0.0 








形モードは、ブロック 1～3 までがすべり運動、ブロック 4～13 までがトップリング運動、



























図 3.4.6 DDA 解析結果 4) 
 








1 4.0 0.4 1237.1 971.8 
2 8.0 1.0 2471.4 1941.3 




4 16.0 1.6 4369.4 3152.5 
5 20.0 2.0 4848.1 3159.4 
6 24.0 2.4 5352.9 3199.5 
7 28.0 2.8 5872.0 3257.8 
8 32.0 3.2 6399.8 3327.3 
9 36.0 3.6 6933.8 3404.6 
10 40.0 4.0 7662.1 3729.3 
11 34.0 3.4 6867.6 3520.0 
12 28.0 2.8 5643.3 2966.8 










14 16.0 1.6 3463 2000 
15 10.0 1.0 2165 1250 























Analytical Solution of Normal Forces
Analytical Solution of Shear Solution
Normal Forces by DDA





の落下運動を質点の運動方程式によって求め、DDA の解析結果と比較されている（図 3.4.8）。 
 図 3.4.9 に 2 種類の落下高さ（初期位置）の解析結果を示す。DDA の解析結果における
ブロック位置（重心）は、質点の運動方程式による解析結果と合致することが示されてい
る。 











図 3.4.8 解析モデル 4) 
 


















図 3.4.9 解析結果 4) 
パラメータ  設定値 
最大許容変位 [－] 0.01 
時間刻み [sec] 0.1 
ブロックの単位体積重量 [kN/m3] 25.0 
ブロックのポアソン比 [－] 0.2 
ブロックのヤング率 [MPa] 1,000 
不連続面の内部摩擦角 [度] 38.15 
不連続面の粘着力 [MPa] 0.0 
不連続面の引張強度 [MPa] 0.0 
   ：理論解 











 本検討例は、振動が外力条件として作用するブロック運動について DDA の力学モデル
の有効性が示された事例として捉えることが出来る。ただし、このような振動条件下のブ
ロック運動に関する検討例は限られており、 














図 3.4.10 振動現象に関する解析事例 14) 


























ータに関連した解析結果のばらつき程度は、落下高さ 40～50m 付近の速度で比較した場合 
   反発係数   ：17～25m/s 
   すべり摩擦係数：19～28m/s 
   落石形状   ：20～27m/s 










    1)立木等との接触によるエネルギー減衰の定量的な評価 
    2)モンテカルロシミュレーション等による不確実性の解析への組み込み 
 46
    3)落石形状等の複雑性の解析への組み込み 
    4)数値解析手法の３次元化 
    5)データの蓄積と解析パラメータ設定のための事例データの蓄積 


























































































 以上の点から、本研究では DDA の崩壊挙動解析について 
   ・崩壊発生段階（微小変形過程）に関する解析内容の高度化 












崩落岩塊の状態 安定  不安定  安定 
崩落挙動の 
変形過程 






検 討 事 例 が
限られる 
呉(2002)：転倒・すべり・衝突運動 
     の解析 
日本道路協会(2002)： 
















   ・崩落段階（大変形過程）に関する解析内容の高度化（落石崩壊） 
   ・崩壊発生段階（微小変形過程）に関する解析内容の高度化（地震時崩壊） 
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図 4.1.3 崩落エネルギー減衰と現地条件 



























































































絶対年代 地質年代 模   式   柱   状   図

























































崖 錘 堆 積 物




 閃 　 緑　　岩
 ハ ン レ イ 岩
 頁　　　　 岩
 砂  岩  頁  岩
細　 　互   　層  
砂　　　　　　岩

















































写真 4.1.1 落石実験状況 
 


















 実験結果の集計結果のうち、跳躍時の落石の速度比を図 4.1.6 に、落下速度分布を図 4.1.7
に、落下経路を図 4.1.8 に示す。 
 実験結果から得られる落石のエネルギー減衰に関する知見を以下に整理する。 






















































































































































































































































































図 4.3.2 形状（接触姿勢）に関する解析結果例 4) 
 
 










































































図 4.3.4 形状エントロピーの例 9) 
                 C:形状に関する情報エントロピー 


























  ・重心距離比 xD：輪郭線と重心との距離を最大値で除したもの（xD=0～1） 














図 4.3.5 形状エントロピー概念図 





































図 4.3.6 形状指標に関する検討モデル 
系列 A 
正多角形 
A-1     A-2     A-3       A-4 
n=16      n=8      n=6        n=4 
B-1     B-2       B-3      B-4 
n=16      n=16        n=16       n=4 
C-1        C-2          C-3 





















































































 図 4.3.9 に射出速度と射出時の回転に関する解析結果例を示す。形状が不定形（扁平）
になるほど射出方向角度は不規則となる傾向が認められるとともに、射出角度（鉛直上向
きを原点とし時計回り）の絶対値が大きい場合ほど、回転運動が卓越する傾向が認められ











































































































A-1       A-2       A-3       A-4 
B-1       B-2       B-3       B-4 














































































































































































































































































































  A-1 
  A-2 
  A-3 
  A-4 
  B-1 
  B-2 
  B-3 
  B-4 
実線：自由落下速度 
破線：経験式による速度上限推定値 
  （円形・岩盤斜面・30 度） 
実線：自由落下速度 
破線：経験式による速度上限推定値 
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 落石は 1.20m×0.95m×0.80m 程度の岩塊（転石）の抜け落ちによるもので、比高=約 60m、
平均傾斜=約 38 度の斜面中を、立木（胸高径=15～25cm の杉）に接触しながら落下し、斜
面末端部の家屋に衝突して停止したものである。 
 図 4.4.1 に現地調査結果を示し、現地状況写真を写真 4.4.1～4.4.3 に示す。落石の経路は、
立木の擦痕（10 箇所）や地表の窪み（12 箇所）によって追跡された。立木の擦痕は地表か
ら 1～2m 程度の高さにあり、地表の窪みは深さ 20～30cm 程度であった。落石経路上にお





















































































































































































図 4.4.3 解析結果 
落　石 斜面表層
ブロック表面の











































条件で落石シミュレーションを実施した結果を示す（表 4.4.1 参照）。 
 図 4.4.4 に解析結果における落石の跳躍時の入射速度を、経験則による速度評価結果と
ともに示す。経験式による落石速度は、現地調査結果の a)丸みを帯びた角型落石、b)凹凸
の少ない表層土砂に覆われた斜面、c)立木有りの各条件を考慮して、等価摩擦係数μを 0.25、















表 4.2.2 事例解析における落石形状 
区   分  正 八 角 形  等 価 楕 円  実 形 状  正 四 角 形  
形   状  
( 1 m ﾒ ｯ ｼ ｭ )  
 
    
面 積 ( m 2 )  0 . 7 7  0 . 7 7  0 . 7 7  0 . 7 7  
C R  0 . 0 5 2  0 . 1 1 1  0 . 1 0 7  0 . 2 1 5  








































































































（経験式）        （解析ケース） 
区分 A：丸状・・・・・・・ケース A-1（正 16 角形） 

























































































 経験式による残存係数 1)と 4.4 節で検討した落石事例の粘性抵抗に関する比較結果を図
4.5.2 に示す。経験式では、立木の有無と残存係数との関係を単独では定義されていないが、
下記のように解析結果と対応付けた。 
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   ：解析結果 
 ＊ ：経験式 
































9)Chen, Y. and Sundaram, H.: Estimating the complexity of 2D Shapes, Proc. Multimedia Signal 
Processing, IEEE 7th Workshop on, 2005 
10)地盤工学会：設計用地盤定数の決め方（岩盤編），丸善，p.279，2007 
11)I.Hagiwara,T.Sasaki,S.Nishiyama,Y.Ohnishi：Estimation and simulation of vegetation effect on 
rockfall using discontinuous deformation analysis,Proceedings of the ISRM International 
Symposium;Third Asian Rock Mechanics,Vol.2,p.1249-1252,2004 
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   固定点 
   外力位置 
DDA      FEM 
図 5.3.1 解析モデル 
表 5.3.1 解析パラメータ 
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 図 5.3.2 に上端中央における水平変位と水平方向加速度の応答波形を示し、図 5.3.3 に変
位応答のフーリエスペクトルを示す．変位応答に関しては、解析開始直後において DDA
と FEM の解析結果に差違が認められたが、解析時間=1.5 秒以降では両者の応答波形の振
幅並びに周期は概ね合致した．図 5.3.3 の変位応答スペクトルからは、解析対象の構造に








 加速度の応答波形に関しては、解析時間=2.0 秒以降で FEM・DDA の解析結果の周期は








































































図 5.3.2 解析結果の応答波形 

























   固定点 
   外力位置 
n=1        n=5 
図 5.3.5 解析モデル(n はブロック分割数)
図 5.3.2 解析パラメータ 
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ロックのバネ定数 ki と接触面の接触剛性 pi を次式によって合成し、式(5.3.2)による固有周
























































































図 5.3.7 ブロック分割数と卓越周波数 


































図 5.3.8 ロッキング現象に関する解析モデル 



























 図 5.3.9 に上部ブロックのｘ方向変位応答（相対変位）とｘ方向加速度応答（絶対加速
度）の解析結果例（α=45°、φ=35°）を示す。同図から、内部摩擦角の低下によって上
部ブロックにすべり変形が生じる傾向が認められる。 






























図 5.3.9 解析結果例（上部ブロックの応答） 
-0.04
0.00



























































































































































































（φ=35 度 ,θ=10 度） 
（φ=35 度 ,θ=10 度） 
（φ=35 度 ,G=200MN/m2）  
































 図 5.4.1 に解析モデル形状を示し、表 5.4.1 に解析パラメータを示す。振動基盤ブロック
の振動応答については、基盤ブロックの共振特性を考慮して、基盤ブロックにおいて外力






















































































図 5.4.2 共振特性 4)をもとに作成 
図 5.4.1 振動基盤ブロックの関する解析モデル 
表 5.4.2 振動基盤ブロックの関する解析パラメータ 
時間刻み 0.0005 sec
入力周波数 2 Hz






























































































Base-Block No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7
図 5.3.3 振動基盤ブロックの関する解析結果の応答波形 
0
70







































表 5.5.1 実験ケースの一覧 
 
ケース番号 平均勾配 高さ 摩擦係数 最大加速度 
1-1 41 度 120cm 40 度 700gal 
1-2 41 度 120cm 35 度 700gal 
1-3 41 度 120cm 40 度 400gal 
2-1 41 度 80cm 40 度 700gal 
2-2 41 度 80cm 35 度 700gal 
2-3 41 度 80cm 40 度 400gal 
 
 
















 砕石は、図 5.5.2 の振動台上の斜面モデルに設定された領域について、直交する傾斜角
が 40 度～-40 度のジョイントを想定し、ジョイント間隔について正規分布を仮定して、乱
数によってジョイントを発生（約 200 個）させ、これらのジョイント分割によって砕石に
対応する形状モデルを生成させた。図 5.5.3 に発生させた砕石の辺長分布を示す。 






















図 5.5.3 砕石の辺長分布 
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(3)基盤ブロック応答 
 ２種類の解析ケース（入力加速度の最大が 700gal と 400gal）の基盤ブロックの応答解析

































































































































































































































































































































































































































































図 5.5.8～図 5.5.8 に各解析ケースの解析結果図を示す。 
 
図 5.5.8  応答解析結果(Case-1-1-1,fai=40,700gal,12.6sec) 
 
図 5.5.9  応答解析結果(Case-1-2-,fai=35,700gal,12sec) 
 
図 5.5.10  応答解析結果(Case-1-3-,fai=40,400gal,12.6sec) 
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図 5.5.11  応答解析結果(Case-2-1-,fai=40,700gal,8 sec) 
 













図 5.5.13 実験結果(Model-1, fai=40, 700gal) 
 
 
図 5.5.14 解析結果(Model-1, fai=40, 700gal) 
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図 5.5.15  実験結果(Model-1, fai=40, 400gal) 
 
 
図 5.5.16 解析結果(Model-1, fai=40, 400gal) 
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図 5.5.17  実験結果(Model-2, fai=40, 700gal) 
 
 
図 5.5.18 解析結果(Model-2, fai=40, 700gal) 
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図 5.5.19  実験結果(Model-2, fai=40, 400gal) 
 
 













(1)概  要 
 実際に発生した地震時斜面崩壊事例を対象とした再現解析を行って、前章までに検討し
た解析手法の適用性について検証する。本事例は 2004 年新潟県中越地震における斜面崩壊






































標高 150m 前後（信濃川とは 110～115m 程度の比高差）を示す。東山丘陵の稜線はいわゆ
る“新潟方向”と呼ばれる北北東方向に極めて明瞭に直線的に延びており、「白岩層」の地
質構造（走向方向）を強く反映している。 
 斜面を構成する新第三紀鮮新世の白岩層（約 300 万年前の地層）は新潟油田地域年代層
序区分の西山層に相当する地層で、一般に青灰色の塊状シルト質泥岩、ないし砂質シルト
岩～泥質細粒砂岩からなる。風化すると灰白色を呈して細かく割れにくく、しばしば急崖


















写真 5.6.2 白岩層模式地の露頭（崩壊前）5) 
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(3)地震規模及び震動特性 
 図 5.6.2～5.6.4 に地震動の観測資料を示す。観測記録には 1500～1750gal の最大加速度が
認められ、非常に大きな地震動が発生した点が特徴となっている。また、検討箇所近傍の



































































































   幅      ：約 200m、長さ：約 120m、深さ：約 30～50m 



















































































 原位置試験及び室内岩石試験に基づく地盤の強度定数を、表 5.6.1 に示す。 
 当該地区の地盤は新第三紀の堆積岩類によって構成され、ボーリングコア等では棒状コ
アを呈するが、強度定数の点では一般的な CL 岩盤に相当する。 
 
 























密度 粘着力 内部摩擦角 変形係数 静ポアソン比
ρ (g/cm3) C (kN/m2) φ（°） E (kN/m2) υ
崩壊土砂 1.90 70 32 5.00E+05 0.30
砂質泥岩 1.90 205 38 1.00E+06 0.22
泥質砂岩 1.90 255 37 1.08E+06 0.20









・N-S 80°W の亀裂系（滑落崖方向に概ね合致） 



















































表 5.6.3 大規模岩盤斜面崩壊 解析パラメータ 
図 5.6.6 大規模岩盤斜面崩壊 解析形状モデル 
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(8)解析結果 
 解析の結果、接触時エネルギー減衰比が 0.95(岩盤 vs 岩盤)・0.40(岩盤 vs 未固結堆積物)
の条件において、崩壊土塊の到達位置が現地状況に概ね合致した。上記の条件における解






















































5)地質調査所：地域地質研究報告 5 万分の 1 地質図幅「長岡地域の地質」,1991 
6)防災科学技術研究所：2004 年新潟県中越地震（10 月 23 日 17 時 56 分）の地震動と震源
過程，地震予知連絡会会報，Vol.73，No.7-16，2005 
7)翠川三郎，三浦弘之，秋場俊一：2004 年新潟県中越地震の地震動について, 東京工業大






る基礎的検討，土木学会，第 37 回岩盤力学シンポジウム, p.153-158, 2008. 
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表 6.1.1 落石崩落挙動に影響する因子と解析パラメータ 








植生 植生の有無による類型化 粘性抵抗 
 
























        地形地質データの収集と分析 
        崩壊形態の想定 
 
 
        形状指標に基づく代表ケースの設定 
 
 
         接触時速度減衰比 
         粘性抵抗 
 
 
         崩壊時の崩壊挙動（影響）に関する解析 
         誘因に関する崩壊発生挙動の解析 
 
 
         崩壊の危険性と影響度の 
         定量的な評価 
 





























図 6.1.2 検証モデル 
 
 
表 6.1.2 仮想モデルの解析条件 
ケース CASE-1 CASE-2 
落石形状 正八角形 扁平八角形 
（軸比=1：1.5） 
落下高さ 10m 30m 
落石条件 CM 級岩盤 
斜面条件 CM 級岩盤、傾斜 30 度、植生無し 
既設対策工 防護策（吸収エネルギー=1MJ) 

















    CASE-1：Pd＝0.43 










図 6.1.3 崩壊挙動の関する解析結果（斜面末端部の崩落エネルギー） 
 
c)誘因に関する解析 
 各ケースについて誘因に関する解析を実施して、崩壊率を求める。震動条件は 2Hz の加
速度波形（正弦波、3 秒間付与）、斜面上の崩落に達するかどうかを把握して崩壊確率を算
出する。 
 図 6.1.4 に解析結果を示す。解析では震動によって崩落に至らない場合があるため崩壊














































































































































































































   ・崩落段階（大変形過程）に関する解析内容の高度化（落石崩壊） 
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